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Hangrutschungsrisiko an der Talsperre 
Schönbrunn  
Wolfram Witter, Heinz Konietzky 
 
Im Rahmen geologischer Voruntersuchungen wurden im Stauraum der Trinkwassertalsperre 
Schönbrunn bewegungsaktive Hangareale erkannt. Unter dem Aspekt der Überflutungs-
sicherheit ist das Bewegungsverhalten solcher Bereiche für jeden Talsperrenbetreiber von 
besonderem Interesse.  
Mit der Installation von Messeinrichtungen und einer kontinuierlichen Bewertung der 
durchgeführten Messungen konnten die prinzipiellen Bewegungsmechanismen der 
Rutschungen geklärt werden. Nicht gelöst werden konnte das Problem der ereignisbezogenen 
Vorhersage des Bewegungsverhaltens und damit letztendlich auch das der 
Versagensprognose. 
Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderten 
Verbundprojektes wurde eine für  Festgesteinskriechhänge mit quasi- ‚kontinuums-
mechanischen’ Charakter entwickelte Methodik zur Erstellung eines numerischen Verhaltens- 
und Prognosemodells beispielhaft am Berghang Gabel validiert. 
Das erstellte Modell erklärt qualitativ und quantitativ den Bewegungsmechanismus durch 
wechselseitigen Scherspannungsaufbau und -abbau, der wiederum durch Kriechen 
(permanent) und Rutschen (kurzzeitig) in der Gleitzone ausgelöst wird. Es zeigte sich, dass 
dem Porenwasserdruckaufbau und -abbau als Folge von Niederschlagsereignissen eine 
zentrale Bedeutung zukommt. Es gelang, die Bewegungsbeträge abgelaufener 
Niederschlagsszenarien nachzubilden sowie Prognosen für noch nicht beobachtete 
Niederschlagsereignisse zu erstellen. 
Die Berechnungen mit dem Lastfall hundertjähriges Niederschlagsereignis haben gezeigt, 
dass die Standsicherheit des Hanges Gabel nicht gefährdet ist. Erst die Einführung des MGN-
Niederschlages (Maximierter Gebietsniederschlag) führt zu einer Situation, die in den 
beginnenden Übergangsbereich von Stabilität zu Instabilität des Hanges führt. Die 
Prognoserechnungen zeigen ein zeitlich gestaffeltes Teilabgleiten des Hanges auf.  Für das 
Absperrbauwerk entstehen daraus keine standsicherheitsgefährdenden Momente. Aus den 
Ergebnissen ergeben sich Anpassungen zur Talsperrenbewirtschaftung und der 
messtechnischen Überwachung der Rutschareale.  
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1 Einführung und Problemstellung 
Im Rahmen der geologischen Voruntersuchungen im Stauraum der 
Trinkwassertalsperre Schönbrunn/Thüringen wurden 1967 mehrere 
bewegungsaktive Hangareale erkannt. Die Rutschung Gabel, mit einer 
Ausdehnung von 210.000 m² das größte dieser Areale, liegt etwa 2 km von der 
Absperrstelle entfernt am linken Talhang des Schleusegrundes. Unter Annahme 
einer mittleren Mächtigkeit von etwa 22 m ergibt sich näherungsweise ein 
Rutschkörper von 4,5 Mio. m³.  
 
Abbildung 1: Talsperre Schönbrunn mit Berghang Gabel  
Entscheidend für die Fortführung des Talsperrenprojektes war bereits damals die 
Beantwortung der Frage nach der Standsicherheit dieser Rutschung unter 
Einstaubedingungen. Die daraufhin veranlassten umfangreichen geologischen 
und  geophysikalischen Erkundungen lieferten nachstehende Erkenntnisse zur 
Struktur und Genese dieser Bereiche. 
Die Morphologie des Rutschhanges ist von Verebnungsflächen und 
vorgelagerten übersteilten Böschungsbereichen geprägt. Die Rutschung erstreckt 
Rutschung Gabel 
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sich von drei markanten Ausbruchnischen (727 m ü. NN) am oberen Teil des 
Hanges über 211 Höhenmeter hinab bis zur Talsohle des Schleusegrundes (516 
m ü. NN).  
Hier hat sich der Fluss Schleuse in eine etwa 300 Meter mächtige Schieferserie 
der Goldisthaler Schichten eingeschnitten. Diese Schiefer kambrischen Alters 
bilden im unteren Teil des Berghanges das Liegende der Rutschung, während 
am oberen Hang Porphyrite, Eruptivgesteine des Rotliegenden, vorherrschen. 
Die unterste Stufe des Rotliegenden beginnt hier mit einer klastischen 
Sedimentfolge, den Basissedimenten, die die potenzielle Gleitfläche der 
Rutschung darstellen. 
 
    Abbildung 2: Geologisches Kulissenbild Berghang Gabel  
Die liegenden Teile der Basissedimente bestehen im wesentlichen aus einer 
Schieferbrekzie, zum Hangendem gehen diese in Sand- Ton- und Schluffsteine 
über. Die Mächtigkeit der zwischen Grundgebirge und Rotliegenderuptiva 
eingelagerten Basissedimente schwankt stark. In einigen Aufschlussbohrungen 
wurden Mächtigkeiten bis zu 9 Metern angetroffen, in anderen fehlten die 
Basissedimente vollständig. Die Basissedimente wirken als Grundwasserstauer. 
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Die aufliegende Rutschmasse ist inhomogen aufgebaut und besteht aus 
Bruchstücken und Verwitterungsprodukten verschiedener Gesteine. Ihre Größe 
reicht von feinkörnigen Zerreibsel und tonigen Massen bis hin zu 
Porphyritblöcken mit mehr als 10 m Durchmesser. 
An 32 Proben  aus verschiedenen Aufschlüssen und Teufen wurden 
Lagerungsdichte, Wasserdurchlässigkeit sowie Bruch und- Gleitscherfestigkeit 
bestimmt. Die Standsicherheit der Böschungen wurde nach Nonveiller und 
Fellenius bestimmt. Im geologischen Abschlussgutachten (1969) wird die 
Stabilität der Böschungen auch unter Einstaubedingungen  als „im wesentlichen 
gesichert“ angenommen, gleichzeitig aber auch auf einige Probleme, wie die 
Repräsentativität des mittleren Reibungswinkels, die Unsicherheiten in den 
Annahmen zum Porenwasserüberdruck und der Mächtigkeit, Ausbildung und 
Verbreitung der Basissedimente, hingewiesen. 
1974 erfolgten  Modelluntersuchungen zur Entstehung von 
rutschungsinduzierten Schwallwellen und deren Auswirkungen auf das 
Absperrbauwerk. In Auswertung dieser  Untersuchungen wurde im Bereich des 
Rutschungsfußes eine Vorschüttung mit einer Gesamtkubatur von 140.000 m³ 
angelegt, die im Fall des Hangversagens das verdrängbare Wasservolumen und 
damit die Höhe der entstehenden Schwallwelle  so weit reduziert, dass keine 
Überströmung des Absperrbauwerkes eintreten kann. Darüber wurde bereits 
1998 im Rahmen dieser Veranstaltungsreihe ausführlich berichtet. 
Dieses Ergebnis besaß hohen Stellenwert für den Betrieb und die Sicherheit der 
Talsperre. Zum einen war nunmehr die uneingeschränkte Sicherheit der Anlage 
sowie der Unterlieger gewährleistet, zum anderen konnte die Talsperre 
zukünftig ohne wesentliche Betriebseinschränkungen bewirtschaftet werden. 
Parallel zu diesen Untersuchungen wurde für den Rutschhang Gabel ein 
umfangreiches messtechnisches Überwachungskonzept entwickelt und 
umgesetzt. Kernstück ist der im unteren Hangbereich aufgefahrene, 80 m lange 
Mess- und Beobachtungsstollen, der die Rutschungsbasis durchschneidet und im 
liegenden Gebirge endet. Für Lage- und Höhenmessungen wurden geodätische 
Überwachungsnetze angelegt. Am oberen Hang ergänzen 
Drahtextensometermessprofile die geodätischen Überwachungsvermessungen.  
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Im Einzelnen werden folgende Größen messtechnisch erfasst: 
- Beobachtung der Einflussgrößen Niederschlag, Schneehöhe, Wassergehalt 
der Schneedecke und Lufttemperatur  
- Kurzperiodische Beobachtung der Verschiebungen mit relativen Messver-
fahren an der Oberfläche und der Rutschungsbasis (Drahtextensometer am 
oberen Berghang und im Messstollen II) 
- langperiodische Kontrolle der Verschiebungen mit absoluten Messverfahren,    
innerhalb der Rutschung (Messstollen) und auf der Rutschungsoberfläche   
(geodätische Lage- und Höhenmessungen, Vertikalinklinometer) 
- kurzperiodische Messungen von Bergwasserständen    
- Bergwasserschüttung aus dem Messstollen II  
Das Messsystem wurde seit 1974 mehrfach den aktuellen Erfordernissen der 
Hangüberwachung angepasst. Die gewonnenen Messergebnisse werden vom 
Talsperrenbetreiber jährlich in Berichtsform zusammengestellt und von einer 
unabhängigen interdisziplinären Expertengruppe bewertet und geomechanisch 
interpretiert.  
Dabei wurden bisher folgende Bewegungsmechanismen erkannt: 
1. Die Rutschmasse bewegt sich als mehr oder weniger starrer Körper auf einer 
Gleitschicht (belegt durch Inklinometermessungen sowie Extensometer-
messungen im Stollen II). Die beobachteten Verschiebungsbeträge erreichen 
maximale Werte von 7-19 mm/Jahr. 
2. Die Verschiebungen lassen sich in ein ‚Grundkriechen’ in der 
Größenordnung von 3-4 mm/Jahr sowie kurzzeitige (Dauer von wenigen 
Tagen) niederschlagsverursachte Bewegungsschübe von wenigen 
Millimetern trennen. 
3. Es sind deutliche Korrelationen zwischen den Niederschlägen, den Grund-
wasserständen und dem Abfluss aus dem Stollen II, sowie den sich ein-
stellenden Bewegungsraten nachweisbar.  
4. In den Starkniederschlagphasen werden in den Pegelbohrungen Anstiege des 
Grundwassers von 1 m bis 2 m beobachtet.  
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5. Die Bewegungsschübe setzen zeitlich verzögert ein, bei den bisher 
beobachteten Starkniederschlagsereignissen traten die Verschiebungsmaxima 
etwa 2 Tage nach Einsatz der Niederschläge auf.    
Nicht geklärt werden konnte das Problem einer ereignisbezogenen Vorhersage 
des Bewegungsverhaltens und damit letztendlich auch der Versagensprognose.  
Wieviel Niederschlag hält ein sich nahe am Grenzgleichgewicht befindlicher 
Rutschhang aus? - Die Aktualität dieser Fragestellung wird durch die im August 
2002 im Erzgebirge gemessenen Extremniederschläge nur allzu deutlich. 
Dieser für einen Talsperrenbetreiber unbefriedigende Zustand erforderte die 
Suche nach einer dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechenden 
zuverlässigen Lösung.  
Im Rahmen des durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
geförderten Verbundprojektes „Entwicklung einer Methodik zur Überwachung 
und Prognose der Standsicherheit von Talsperren-Stauraumhängen- Teilprojekt 
II: Monitoring und numerische Modellierung“ konnte oben stehende 
Fragestellung  einer Lösung zugeführt werden.  
Ziel des Teilprojektes II war es, ein numerisches Verhaltens- und 
Prognosemodell für den Talsperrenhang ‚Gabel’ zu entwickeln, wobei die dabei 
verwendete Methodik verallgemeinerungsfähig ist. Neben den vorliegenden 
geophysikalischen, geologischen und geomechanischen Erkundungs- und 
Untersuchungsergebnissen prädestinierten 25-jährige geodätische und 
hydrometrische Beobachtungsreihen den Berghang Gabel als Referenzobjekt für 
dieses Projekt.  
Mit Hilfe des erstellten Modells können nunmehr verschiedenste hydrologische 
Szenarien (z.B. bezüglich der Niederschläge, des Bergwasser- und 
Seewasserspiegels) untersucht, und qualitative und quantitative Aussagen 
bezüglich der zu erwartenden Deformationen und der Stabilität des Hanges 
getroffen werden. Die vorliegenden Ergebnisse gewährleisten darüber hinaus, 
dass das Prognosemodell immer wieder an der Realität geprüft und verifiziert 
werden kann. 
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2 Numerische Modellierung  
Das entwickelte numerische Modell geht weit über die bisher bekannten 
Berechnungsmodelle hinaus, die wichtigsten gegenüber dem gegenwärtigen 
Stand der Wissenschaft und Technik hinausgehenden Aspekte lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 
 Direkte und vollautomatische Umsetzung eines hochaufgelösten 3-
dimensionalen geologisch-geophysikalischen Strukturmodells in ein 
äquivalentes 3-dimensionales numerisches Berechnungsmodell. 
 Abbildung des Gebirgsverhaltens in einem hochauflösenden 3D-Modell 
durch eine vollständig hydro-mechanisch gekoppelte Material-
beschreibung, die neben elasto-plastischem Verhalten auch Kriechen 
enthält. 
 Direkte Abbildung von Niederschlagsszenarien und Stauspiegel-
schwankungen durch numerische Grundwasserströmungsberechnung im 
gleichen Modell inklusive der Berücksichtigung der Auswirkungen auf 
das mechanische Verhalten.    
 Beispielhafte Einbindung von geophysikalischen, geotechnischen, 
geologischen, geodätischen und meteorologischen Daten in die 
Kalibrierung / Validierung des numerischen Verhaltens- und 
Prognosemodells. 
Das Modell basiert auf folgenden konzeptionellen Ideen: 
 Zur Simulation wird das 3-dimensionale Finite-Differenzen-Programm 
FLAC3D [ITASCA 2002] der Firma ITASCA verwendet. 
 Der Modellaufbau erfolgt durch direkte Umsetzung eines vorher erstellten 
geologisch-geophysikalischen Strukturmodells. Den geologischen 
Befunden entsprechend werden 7 geotechnische Einheiten unterschieden.    
 Das numerische Modell umfasst den Kern des Rutschgebietes mit einer 
Breite (hangparallel) von 400 m und einer Längserstreckung (in 
Hangneigung) von fast 800 m, wobei sowohl der Staubereich als auch 
noch ein kleiner Bereich des Gegenhanges enthalten sind. 
 Für die Berechungen wird ein visko-elasto-plastisches Stoffgesetz unter 
hydro-mechanischer Kopplung verwendet. 
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2.1 Erarbeitung des geologisch- geophysikalischen Strukturmodells und 
dessen Überführung in ein numerisches Modell 
Unter Einbeziehung aller geotechnischen und geologischen Befunde wurde aus 
geophysikalischen Messungen (im wesentlichen  Tauchwellentomographie) ein 
geophysikalisches Strukturmodell abgeleitet und in ein adäquates 
geomechanisches Modell umgesetzt. Dabei wurde eine Klassifikation in 
geomechanische Einheiten durchgeführt, Schichtgrenzen definiert und 
Ausstreichmuster identifiziert. Die Klassifizierung erfolgte unter 
Berücksichtigung der numerischen Anforderungen und Möglichkeiten. Dabei 
werden 7 Formationen ausgehalten. Ihnen kann jeweils ein Stoffgesetz sowie ein 
dazugehöriger Datensatz zugeordnet werden. Die horizontale Breite der 
Lamellen beträgt 12,5 m.  
Die Ergebnisse der geophysikalischen Messungen zeigen eindeutig, das sich die 
Rutschungsbasis nicht als eine durchgehende Gleitfläche darstellt. Hangparallel 
verlaufende Rippen festen Gesteins bilden zahlreiche kleine Widerlager. Die 
daraus resultierende Rauigkeit der Rutschungsbasis erklärt die sehr geringe 
Bewegungsgeschwindigkeit der Rutschmassen.  
 2.2 Aufbau des numerischen Modells 
Mit numerischen 2D-Testmodellen waren grundlegende Verhaltensmuster 
abzubilden, adäquate Stoffgesetze zu finden sowie die dazugehörigen 
Materialparameter in erster Näherung zu bestimmen.  
Nach der vollständigen Überführung des geologisch- geophysikalischen 
Strukturmodells in das numerische kontinuumsmechanische 3D-Modell besteht 
dieses aus 100.075 Zonen und 57.684 Knotenpunkten. Das minimale 
Zonenvolumen beträgt 1,3 m3, das maximale Zonenvolumen 5940 m3. Der 
Knotenpunktabstand in horizontaler Richtung (X und Y) beträgt jeweils 
konstant 12,5 m. Der vertikale Knotenpunktabstand variiert im Modell, wobei 
im Bereich der Gleitfläche bzw. der darüber liegenden Rutschmasse der 
vertikale Knotenpunktabstand maximal etwa 1 m und minimal etwa 0.1 m 
beträgt. Die horizontale Erstreckung des Modells beträgt in X- bzw. Y-Richtung 
400,0 m x 687,5 m. Die X-Richtung liegt in etwa hangparallel, während die Y-
Richtung in generalisierter Hangneigung liegt.  
Das numerische 3D-Modell besteht aus 7 unterschiedlichen geologischen 
Formationen. Tabelle 1 zeigt die im Modell verwendete Nomenklatur. 
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1 Goldisthaler Schiefer 
2 Porphyrzerreibsel
3 autochtone Basissedimente 
4 allochtone Basissedimente 
5 blockiger Porphyrschutt 
6 steiniger Porphyrschutt 
7 Vorschüttung
Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den geologischen Aufbau des                     
numerischen 3D-Modells mit und ohne Porphyrschuttbedeckung. 
       
       Abbildung 3: Numerisches 3D-Modell, mit Darstellung des Rutschkörpers 
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      Abbildung 4: Numerisches 3D-Modell, Rutschungsbasis mit Basissedimenten 
2.3 Kalibrierung des numerischen 3D-Modells 
Die Kalibrierung des Modells erfolgte in zwei Stufen, einer Grob- und 
Feinkalibrierung. Im Vorfeld der finalen Berechnungen wurde eine 
Grobkalibrierung an einem 3D-Modellauschnitt durchgeführt. Es zeigte sich, 
dass eine von der Höhe des aktuellen Grundwasserspiegels anhängige Reduktion 
der Kohäsion auf einen Wert nahe 0 bei gleichzeitiger Reduktion des 
Reibungswinkels in den Basissedimenten von 20° (Ausgangswert) auf minimal 
15° je nach Wasserstandshöhe die beobachteten Bewegungsschübe annähernd 
reproduziert.  
Für die Feinkalibrierung standen ereignisbezogene Daten aus den Jahren 1998, 
1999 und 2002 zur Verfügung, die jeweils einen kurzen Zeitraum im 
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Nach der Kalibrierung wurden 6 extreme Niederschlags- und 
Stauhöhenszenarien untersucht. Für die Einwirkung Niederschlag wurden 
folgende maßgebliche Lastfälle unterschieden: 
(1) Einwirkung von 100,9 mm Niederschlag in 72 Stunden (Kostra-Modell, 
[DWD 2002], Jährlichkeit T=0,5; einschließlich einer aus dem 
Abschmelzen einer vorhandenen Schneerücklage resultierenden 
Wassermenge von 50 mm)  
(2)  Einwirkung von 220,5 mm Niederschlag in 72 Stunden (Kostra-Modell, 
[DWD 2002], Jährlichkeit T=0,01; einschließlich einer aus dem 
Abschmelzen einer vorhandenen Schneerücklage resultierenden 
Wassermenge von 100 mm)  
(3)  Einwirkung von 450 mm Niederschlag in 72 Stunden (Maximierter 
Gebietsniederschlag, [DWD 2002])  
Die aus den Niederschlägen resultierenden Beckenpegelanstiege wurden anhand 
überschlägiger Retentionsberechnungen ermittelt, anlagenbezogene Vorgaben 
zur Talsperrensteuerung sind berücksichtigt. 
3 Ergebnisse 
3.1 Bewegungsmechanismus der Rutschung 
Die numerischen Simulationen auf Basis des geologisch-geophysikalischen 
Strukturmodells liefern eine schlüssige Erklärung für den Bewegungs-
mechanismus. Eine sich relativ starr verhaltende Rutschmasse (Mächtigkeit etwa 
20 bis 40 m), bestehend aus Porphyrschutt, bewegt sich auf einer 
geringmächtigen Gleitschicht (Mächtigkeit im Dezimeterbereich bis wenige 
Meter), die wiederum auf einem sehr steifen Untergrund (Goldisthaler Schiefer) 
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(a) ein Grundkriechen in der Größenordnung von etwa 3 bis 4 mm/Jahr je 
nach Durchfeuchtungsgrad  
sowie darauf aufsetzende  
(b) kurzzeitige Bewegungsschübe bis zu einigen Millimetern nach Stark-
niederschlagereignissen.  
Die Ursache der kurzzeitigen Bewegungsschübe liegt im Anstieg des 
Porenwasserdrucks in der Gleitzone bei gleichzeitiger Reduktion der 
Festigkeitswerte. Dabei werden die durch das Grundkriechen akkumulierten 
Scherspannungen in der Gleitzone abgebaut. Im Gegensatz zum permanent 
wirkenden Bewegungsprozess (Kriechen) mit Aufbau von Scherspannungen 
bewirken die kurzzeitigen Bewegungsschübe (elasto-plastische Festigkeits-
überschreitungen) einen Abbau der Scherspannungen. Insofern haben die 
kurzzeitigen Bewegungsschübe eine positive Wirkung auf die Stabilität des 
Hanges: sie verhindern durch kleine Entspannungsvorgänge eine zu starke 
Akkumulation von Scherspannungen, die möglicherweise zu einer plötzlichen, 
starken und großräumigen Hangbewegung führen könnten.  
Gegenwärtig halten sich beide Prozesse in etwa die Waage: die Beträge der 
kurzzeitigen Bewegungsschübe (bis zu etwa 3 - 4 mm/Jahr) erreichen etwa die 
gleiche Größe, wie das Kriechen in der übrigen Zeit des Jahres.  
3.2 Prognoserechnungen 
In der folgenden Darstellung wird zusammenfassend nur auf drei wesentliche 
Belastungsfälle eingegangen. Die Belastungsfälle „seltenes“ und „extremes“ 
Niederschlagsereignis stellen Prognoserechnungen dar, das bereits beobachtete 
„gewöhnliche Niederschlagsereignis“ dient der Modellkalibrierung. In 
nachstehender Tabelle sind die maßgebenden Belastungsgrößen und 
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Tabelle 2 Modellierungsergebnisse Lastfälle 
Lastfälle gewöhnliches 
Niederschlags-         
ereignis   
seltenes   
Niederschlags-        
ereignis  
extremes 
Niederschlags-        
ereignis  
Einwirkungen (Kostra-Modell,         
DWD T=0,5) 
Halbjährliches      
Ereignis 





größtmögliches    
Ereignis 
Niederschlagsereignis-Kostra       
[mm] in 72h 
50,9 mm              120,5 mm            450 mm              
Wasser aus Schneerücklage      
[mm] in 72h 
50 mm                
(aus Messungen) 
100 mm              
(aus Messungen) 
 
Ausgangsstauhöhe [m ü. NN]       
vor Niederschlagsereignis 
540,70 m ü. NN 542,80 m ü. NN       
(Vollstau) 
542,80 m ü. NN       
(Vollstau) 
Maximale Stauhöhe [m ü. NN]     
nach Niederschlagsereignis 
542,80 m ü. NN         
(Vollstau) 
543,45 m ü. NN       
(BHQ1) 
543,80 m ü. NN **     
(>BHQ2) 
Resultierender mittlerer 
Grundwasseranstieg             
im Hang [m]  
1,3 1,65 2,2 
Modellierte Verschiebung [mm] 
im Zeitfenster 53 d 
   
Mittlerer Verschiebungsbetrag 
Oberfläche [mm]  
6 13 16 
Maximaler Verschiebungsbetrag 
Oberfläche [mm] 
10 25 >>25 
Virtuelles Extensometer Stollen II 1,0 3,5 4,4* 
Gemessene Verschiebung [mm]   
im Zeitfenster 53 d 
   
Gemessene Verschiebung          
Messpunkt Stollen II 
1,6 3,7 Messwerte liegen      
nicht vor 
Hangverhalten/ Hangstabilität Kein Versagen Kein Versagen Einsetzende 
Instabilitäten 
Die prognostizierten Verschiebungsbeträge beziehen sich auf im räumlichen 
Modell festgelegte, für alle Belastungsfälle gleiche, virtuelle Messpunkte und 
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geben die Verschiebungen in einem definierten Ereignis-Zeitfenster von 53 
Tagen (10 Tage vor Niederschlagsereignis, 3 Tage Niederschlag, 10 Tage 
Wasserabfluss, 30 Tage nach Wasserabfluss) wieder.  
Die für den Lastfall „Extremes Niederschlagsereignis“ in Tabelle 2 angegebene 
maximale Stauhöhe** von 543,80 m ü. NN wurde aus überschlägigen 
Retentionsberechungen ermittelt. Für die Modellrechnungen wurde die Stauhöhe 
daher auf 544,79 m ü. NN festgelegt (=Auslastung Freibord ohne 
Sicherheitszuschlag, =0,64 m unter Kronenstau). Das virtuelle Extensometer 
Stollen II wurde lagemäßig so definiert, dass vergleichende Betrachtungen mit 
vorhandenen Messpunkten möglich sind.  
Der Fall „seltenes Niederschlagsereignis“ belastet den Rutschhang mit einem 
hundertjährigen Niederschlagsereignis. Dadurch wird ein Bewegungsschub 
initiiert, der die Rutschmasse maximal bis zu etwa 25 mm talwärts abgleiten 
lässt. Das in Nähe des Stollens II positionierte virtuelle Extensometer zeigt eine 
Längenänderung von etwa 3,5 mm an. Abbildung 5 zeigt die Verschiebungs-
vektoren eines virtuellen  Beobachtungsrasters für dieses Ereignis.  
         
 
        Abbildung 5: Hangabwärts gerichtete Verschiebungen [m, weiße Flächen = Beträge >     
                                25mm]und skalierte 3D-Verschiebungsvektoren für ausgesuchte   
                                Beobachtungspunkte 
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Neben der vorrangig hangabwärts gerichteten Bewegung sind morphologisch 
bedingte seitliche Bewegungskomponenten ersichtlich. Deutlich erkennbar ist 
außerdem, dass die Verschiebungsbeträge hangabwärts generell stark zunehmen. 
Nach Beendigung des Starkniederschlagereignisses stellt sich wieder die 
Grundkriechrate ein, Instabilität bzw. Versagen sind nicht zu verzeichnen.   
Im Fall „extremes Niederschlagsereignis“ wird der Rutschhang mit einem 
maximierten Gebietsniederschlag (MGN) von 450 mm in 72h belastet. Die 
Berechnungen zeigen, dass durch das Starkniederschlagereignis ein 
Bewegungsschub ausgelöst wird, der die Rutschmasse mit zunehmender 
Dynamik talwärts abgleiten. Das in Nähe des Stollens 2 positionierte virtuelle 
Extensometer zeigt eine unmittelbare Längenänderung von etwa 4,4 mm an, die 
jedoch bei fortlaufender Berechung progressiv zunimmt.  
 
     Abbildung 6: Hangabwärts gerichtete Verschiebungen [m, weiße Flächen = Beträge > 35  
     [mm] und skalierte 3D-Verschiebungsvektoren für ausgesuchte     
     Beobachtungspunkte 
Nach Beendigung des Starkniederschlagereignisses scheint sich zwar zuerst 
wieder die Grundkriechrate einzustellen, jedoch steigen mehrere Tage später die 
Verschiebungen überproportional an, die Scherdeformationen bzw. 
Scherspannungen in der Gleitzone fluktuieren, einige Bereiche der Gleitzone 
bleiben im plastischen Zustand. Dies sind deutliche Indikatoren dafür, dass das 
Grenzgleichgewicht in etwa erreicht ist, das heißt, dass unter diesen Umständen 
mit Instabilität bzw. Versagen gerechnet werden muss.  
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Eine zeitliche Weiterführung der Rechnungen ohne zusätzlichen Niederschlag 
führt zu keiner Beruhigung, sondern belegt, das Instabilität und zumindest 
teilweises Versagen des Hanges eintritt. In diesem Fall begrenzt die im Ergebnis 
der Schwallwellenuntersuchung realisierte Vorschüttung die Wellenentstehung. 
Standsicherheitsgefährdende Momente für das Absperrbauwerk ergeben sich 
daher nicht. 
Das sich nur langsam ankündigende Eintreten von Instabilität belegt, dass sich 
das System in einem labilen Gleichgewicht befindet und damit zum Beispiel 
eine nur geringfügige Erhöhung der Festigkeitswerte oder Reduktion der 
Niederschläge zur Stabilität des Hanges, allerdings mit geringfügiger Sicherheit, 
führen.  
Abbildung 6 zeigt die Vektoren der Gesamtverschiebungen eines virtuellen  
Beobachtungsrasters. Neben der vorrangig hangabwärts gerichteten Bewegung 
sind auch hier morphologisch bedingte seitliche Bewegungskomponenten 
ersichtlich. Deutlich erkennbar ist außerdem, dass die Verschiebungsbeträge 
hangabwärts generell stark zunehmen. 
Zusammenfassend lassen sich aus den Untersuchungen folgende Schlüsse 
ziehen: 
1. Die für die Erstellung des Strukturmodells im Vorfeld durchgeführten 
geophysikalischen Messungen zeigen eindeutig, dass sich die 
Rutschungsbasis nicht als eine durchgehende Gleitfläche darstellt. 
Hangparallel verlaufende Rippen festen Gesteins bilden zahlreiche kleine 
Widerlager. Die daraus resultierende Rauigkeit der Rutschungsbasis erklärt 
die sehr geringe Bewegungsgeschwindigkeit der Rutschmassen. 
2. Der Hang befindet sich in einem „gesunden“ stabilen geomechanischen 
Gleichgewicht, d.h. die durch Kriechbewegungen akkumulierten Scher-
spannungen werden durch kurzfristige äquivalente Gleitbewegungen in der 
Gleitzone abgebaut. Dies passiert bevorzugt im Frühjahr, wenn starke 
Niederschläge und das Abschmelzen der Schneedecke zusammenfallen.  
3. Das Stauspiegelregime hat nur geringen Einfluss auf die Bewegung des 
Hanges und kann nicht als Auslöser der kurzzeitigen Bewegungsschübe 
angesehen werden. 
4. Die Berechnungsergebnisse ermöglichen die Optimierung der Hang-
überwachung, da sich Orte mit besonders starken Bewegungsindikatoren 
ermitteln lassen.  
5. Ergänzende  Langzeitberechnungen, gestützt durch die 
Kurzzeitbetrachtungen,  haben gezeigt, dass bei Unterstellung der 
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Fortsetzung der in den letzten Jahren beobachteten mittleren jährlichen 
Kriechraten mit keinem Böschungsbruch zu rechnen ist (keine Gefährdung 
der Standsicherheit des Stauraumhanges   Gabel). 
6. Sowohl die Kalibrierungsrechnungen (Kostra-Modell T=0,5, als auch die 
Lastfallkombinationen zum Kostra-Modell T=0,01 haben gezeigt, dass die 
Standsicherheit des Hanges Gabel nicht gefährdet ist, wenngleich die 
Bewegungsmagnituden deutlich ansteigen. Erst die Annahme extremster 
Niederschläge führt zu einer Situation, die in den beginnenden 
Übergangsbereich von Stabilität zu Instabilität des Hanges führt.   
Obwohl das Modell eine auch international bis dato wohl einzigartige Auflösung 
hat, die sehr umfangreichen Untersuchungen in soliden Modellparametern ihren 
Niederschlag gefunden haben und wohl alle relevanten Prozesse berücksichtigt 
sind, muss die Flut von Ergebnissen mit kritischem geotechnischen 
Sachverstand interpretiert werden. Die Komplexität des natürlichen Prozesses 
und die trotz der extrem guten Datenlage immer noch im Detail partiell 
eingeschränkten bzw. unsicheren Kenntnisse (z.B. bezüglich der hydraulischen 
Verhältnisse im Hang oder der kleinräumigen Inhomogenitäten im Untergrund) 
führen dazu, dass prognostizierte Bewegungsgrößen sehr wohl von der Tendenz, 
Bewegungsrichtung und der Größenordnung her als belastbar angesehen werden 
können, die Genauigkeit im Sinne der detaillierten Raum-Zeit-Abhängigkeit 
aber begrenzt bleibt.  
Die im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitete Methodik ist direkt 
übertragbar auf alle Festgesteins-‚Kriechhänge’ mit quasi- ‚kontinuums-
mechanischem’ Charakter und mit Modifikationen auch auf bodenmechanische 
Hänge und Böschungen bzw. geklüftete Felshänge. Aus den Ergebnissen lässt 
sich für den weiteren Anlagenbetrieb und die Bewirtschaftung der Talsperre 
Schönbrunn Folgendes ableiten: 
1. Bei der anstehenden Aktualisierung des hydrologischen Gutachtens und 
der daraus resultierenden Anpassung  von Tragsicherheits- und Über-
flutungsnachweisen ist ein Bemessungsfall „Maximierter Gebiets-
niederschlag (MGN) zu berücksichtigen. 
2. Die in der Betriebsvorschrift verankerten Vorgaben hinsichtlich 
einzuhaltender An- und Abstaugeschwindigkeiten können aufgehoben 
werden. 
3. Die messtechnischen Überwachungsprogramme sind hinsichtlich 
Messumfang und Messungsturnus zu überarbeiten. 
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Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführten Untersuchungen gehen 
weit über die in der neuen DIN 19700 Stauanlagen - Teil 11 Talsperren 
geforderten Nachweise zur Standsicherheit von Böschungen und 
Stauraumhängen hinaus. 
Da aber schon heute Starkniederschläge für eine Vielzahl von Rutschungen 
unmittelbar oder mittelbar verantwortlich gemacht werden können, muss man 
sich zukünftig auch der Frage stellen, wie sich die in Folge anthropogener 
Klimaveränderungen vermehrt auftretenden  Starkniederschlagsereignisse auf 
derzeitig stabile Stauraumhänge auswirken werden. 
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